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摘要 :2014 年 4 一 11 月 ,选择 黄河 人 海口 北部 滨 岸 高 潮 滩 的 碱 莲 湿地 为 研究 对 象 ; 基 于 野外 原 位 氮 负 荷 增强 模拟 试验 (N0 ,无 额 
外 氮 输 入 ;N1 , 低 氮 输入 ;N2 ,中 氮 输 入 ;N3 ,高 所 输入 ) ,获取 相应 的 不 同 氮 基质 种 予 (S0,S1,S2 和 S3 ) ,以 研究 其 发 芽 率 以 及 幼 
茵 生长 状况 对 不 同 盐分 胁迫 和 和 氮 浓 度 交 互 作用 的 响应 。 结 果 表 明 ,不 同 氮 负 傈 影 啊 下 碱 茵 成 熟 种 子 中 的 氮 含 量 整体 表现 为 52 
>S0>S1>S3 ,中 氮 输 入 更 利于 种 子 中 所 养分 的 累积 。 盐 分 和 氮 交 下 作用 下 4 种 氮 基 质 种 子 的 发 芽 率 总 体 表现 为 S2>S1>SO>S3 
(P>0.05) ,S2 在 不 同 盐分 胁迫 下 的 发 芽 率 最 高 ,幼苗 的 生长 状况 未 最 好 。 随 着 盐分 的 增加 ,4 种 所 基质 种 子 的 发 芽 率 及 幼 菌 生 
长 状况 均 受 到 一 定 程 度 的 抑制 ,但 较 低 的 盐分 有 助 于 其 幼苗 长 度 的 增长 , 且 随 着 氮 输 入 量 的 增加 这 种 抑制 作用 可 得 到 一 定 程度 
， 盐分 胁迫 、 氮 浓度 和 种 子 类 型 作为 单独 因素 出 现时 对 碱 鞍 的 发 芽 率 幼苗 长 度 、 鲜 重 和 干 重 均 产 生 显著 影响 , 除 幼苗 长 度 

氮 浓 度 和 盐分 胁迫 交互 作用 的 影响 达到 显著 水 笠 外 (P<005) ,其 他 因子 交互 作用 对 诸 生态 指标 的 影响 并 不 明显 。 研 究 发 
py 了 原生 环境 碱 革 种 于 的 气 含 量 , 而 且 也 使 这 些 具备 不 同 气 基质 的 种 子 对 不 同 盐 分 胁迫 与 氮 浓 度 环 
境 具 有 不 同 的 生态 适应 对 策 ,中 氮 输 入 下 的 碱 叶 种 子 (S2 ) 无 论 在 萌发 率 还 是 在 幼苗 生长 状况 上 均 优 于 其 他 氮 基 质 的 种 子 。 未 
来 , 随 着 黄河 口 新 生 湿地 氮 养 分 供给 的 不 断 增 如 , 当 湿 地 所 养分 达到 中 所 水 平时 ,将 更 有 利于 碱 鞍 种 子 的 萌发 以 及 幼苗 的 生长 ， 
当 氮 养分 达到 更 高 水 平时 , 碱 莲 种 等 的 萌发 以 及 幼苗 生长 可 能 会 受到 一 定 程 度 的 抑制 。 
关键 词 : 氮 基质 种 子 ;所 输入 ;盐分 胁迫 ; 碱 鞠 ;黄河 口 
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Abstract: From April to November, 2014, an in situ nitrogen (N) loading experiment ( NO, no N loading treatment; N1, 
low N loading treatment; N2, moderate N loading treatment; and N3, high N loading treatment) was conducted in a 
Suaeda salsa community in high marshes in the northern Yellow River estuary. Different N-substrate seeds were sampled in 
the corresponding N treatment plots (SO, S1, S2, and S3). The objective of this study was to explore the response® of 
germination and seedling growth of different N-substrate seeds of 9. salsa to salinity stress and nitrogen loading/ Reésults 
showed that the N content in seeds sampled from different N loading plots were in the order of S2 > SO0 > S1 383 and 
compared to other N loading treatments, the N2 treatment was more favorable for N accumulation in seeds. The interaction of 
salinity stress and N concentrations showed substantial effects on germination rate of the four N-substrate seedsi following 
the sequence of S2 > S1 > $0 > S3 (P > 0.05). Under different salinity stresses the germination fate and seedling growth 
of S2 were the best. With increasing salinity, the germination rate and seedling growth of the /f{6ur Nasubstrate seeds were 
generally inhibited, but at lower salinity, conditions were favorable for seedling elongationsat the nhibitory effect could be 
alleviated by high N loading. The combined effect of salinity stress, N concentration, and séed’ tyfeS had significant impacts 
on germination rate, seedling length, and fresh and dry weight. Except for seedling length, the interaction of the three 
factors demonstrated no significant influences on the above ecological traits. Thi8 studyrfotind that the N loading treatments 
not only altered the nitrogen content of S$. salsa seeds in the primary envirofimeiit, butalso resulted in N-substrate seeds that 
presented different adaptation strategies to nitrogen loading and salinity Stress. Compared to other N-substrate seeds, S2 
showed great advantages in germination rate and seedling growth. In the future, nutrient loading will be increasingly utilized 
in the newly created marshes of the Yellow River estuary. Itf was conéluded that, as the nutrient reached the N2 level, 
germination and seedling growth of S$. salsa would be greatly promoted. lf nutrients reached higher levels, germination and 


seedling growth would, to some extent, be inhibited. 
Key Words: N-substrate seed; nitrogen loadihg; salinity stress; Suaeda salsa; Yellow River estuary 


气 作 为 河口 湿地 营养 水 平 的 指示 齐 之 一 常常 是 最 主要 的 限制 性 养分 ,其 含量 高 低 直 接 影响 湿地 系统 生产 
力 。 毛 不 仅 可 影响 植被 的 萌发 生长 状况 .生理 代 谢 以 及 其 他 养分 循环 等 1 ,而 且 其 对 于 提高 盐 生 植物 渗透 
调节 能 力 和 耐 盐 能 力 因 发 挥 着 重要 作用 。 盐 分 也 是 影响 植物 生长 的 关键 因素 之 一 ,其 在 渗透 胁迫 .离子 毒 
害 以 及 活性 氧 代 谢 失 衡 等 方面 显著 影响 着 植被 的 诸多 生理 过 程 ”*1 。 因 此 , 盐 渍 环境 中 的 植被 种 子 能 和 否 正常 
萌发 或 生长 对 于 湿地 生态 系统 的 群落 构建 至 关 重 要 ! 。 已 有 表明 ,盐分 与 所 养分 交互 作用 对 于 盐 生 植被 生 
长 的 影响 具有 复杂 性 5 这 不 仅 取决 于 植物 类 型 及 其 生长 阶段 的 差异 ,而 且 还 与 不 同 盐分 梯度 和 氮 养 分 类 型 
密切 相关 。 

黄河 加 湿地 作为 渤海 与 黄河 河口 相互 作用 而 形成 的 重要 湿地 ,承接 着 来 自 上 游 带 来 的 大 量 含 所 物质。 近 
年 来 ,黄河 口 营 养 共 入 海通 量 已 达 1.41x10' 一 4.22x104t ,并 一 直 保持 在 较 高 水 平 上 !9 。 另 外 ,黄河 口 地 区 的 
气温 沉降 量 已 从 1980 年 的 1 一 2 g ma- 增 至 现在 的 3 一 4.5 gm a 7 ,接近 其 所 沉降 临界 负荷 。 当 前 , 氮 负 
荷 赠 强 已 成 为 改变 河口 湿地 最 重要 的 因素 之 一 ,其 对 生态 系统 稳定 与 健康 特别 是 对 湿地 养分 循环 和 植被 种 子 
萌发 及 幼苗 生长 的 影响 已 成 为 当前 研究 的 热点 。 碱 莲 ( Suaeda salsa ) 是 黄河 口 最 重要 的 盐 生 植被 之 一 ,是 黄 
河 三 角 洲 丹 顶 知 . 白 览 和 钢 形 目 鸟 类 等 的 主要 栖息 地 ,同时 还 具有 维持 湿地 系统 正常 演 替 .防风 固 堤 、. 调 节气 
候 等 多 重重 要 功能 ,其 对 环境 变化 有 着 重要 指示 作用 。 

尽管 许多 学 者 已 在 盐分 胁迫 及 氮 输 入 对 碱 莲 种 子 萌发 特征 .幼苗 渗透 调节 和 离子 积累 .养分 吸收 能 力 以 
及 不 同形 态 种 子 对 环境 适应 性 等 方面 开展 大 量 工作 *' ,但 这 些 研究 大 多 是 通过 改变 野外 采集 种 子 的 生长 环 
境 来 研究 其 在 不 同 氮 输入 条 件 下 的 萌发 和 幼苗 发 育 状 况 , 而 关于 不 同 氮 负荷 影响 下 碱 莲 植 被 产生 的 不 同 氨基 
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ee 应 研究 还 鲜 有 报道 。 鉴 于 此 ,本 文 以 黄河 口 滨 

高 潮 滩 的 碱 医 湿地 为 研究 对 象 , 通 过 获取 野外 原 位 气 输 入 模拟 试验 所 产生 的 不 同 氮 基质 碱 鞍 种 子 ,基于 室 
ad 研究 其 在 不 同 盐 分 和 气 输 入 影响 下 的 种 子 萌 发 及 幼苗 生长 状况 。 人 研究 结果 有 助 于 揭示 该 区 当前 
及 未 来 持续 氮 负 荷 增 强 条 件 下 潮 滩 湿 地 碱 莲 群 落 的 生长 状况 及 演 替 方向 ,并 可 为 退化 湿地 的 恢复 与 重建 提供 
重要 科学 依据 。 


1 研究 区 概况 与 研究 方法 


1.1 研究 区 域 概况 

研究 区 位 于 山东 黄河 三 角 洲 国家 级 自然 保护 区 (37*40 一 38*10' N, 118°41' 一 119°16' 下 ) ,保护 区 总 面积 
15.3 万 hm, 其 中 陆地 面积 8.27 万 hm2 , 潮 间 带 面积 3.83 万 hm?, 潮 间 带 面积 占 整 个 保护 区 陆地 面积 的 
46.25% 。 研 究 区 年 降水 量 551.6 mm ,年 蒸发 量 1928.2 mm ,年 均 温度 12.1%C ,无 霜 期 196lq ,四 秋分 明 , 雨 热 同 
期 ,属于 暖 温 带 季风 型 大 陆 性 气候 。 保 护 区 的 土壤 类 型 主要 为 隐 域 性 潮 土 和 盐 土 , 至 要 植被 类 型 为 碱 莲 芦苇 
( Phragmites australis) 、 树 柳 (Tamatix chinensis) 、 白 茅 (Jmperata cylindrica) 及 罗布 麻 僧 pocy7 讽 im venetum ) 等 。 
1.2 种子 采集 与 保存 

2014 年 4 一 11 月 ,选择 今 黄河 人 海口 北部 滨 岸 高 潮 滩 的 碱 莲 湿地 为 研究 对 象 ,参照 欧洲 NITREX 项 目 , 开 
展 野 外 原 位 氮 输 入 模拟 试验 。 试 验 设 NO [ 对 照 处 理 ,无 额外 氮 输 入 ,其 值 为 当前 湿地 实际 氮 输 入 量 。 结 合 该 
区 现 有 资料 ,考虑 陆 源 氮 输 入 (2.5 一 3.5 gN ma ) 和 和 毛 沉降 (3- 和 4.5 ma) 的 综合 影响 ,将 值 确定 为 6.0 
EN m ”a ] NI [ 低 氮 处 理 ,1.5 N0(9.0 gN ma ) ,模拟 湿地 未 来 较 低 的 外 源 氮 增加 量 ] .N2 [ 中 所 处 理 ,2.0 
N0(12.0 gN m”a ) ,模拟 湿地 未 来 较 高 的 外 源 氮 增加 量 ] 和 N3 [高 氮 处 理 ,3.0 NO(18.0 gN m ”a  ) ,模拟 湿 
地 未 来 更 高 的 外 源 氮 增加 量 ]4 个 处 理 ,每 个 处 理 设 3 个 样 地 (5 mx10 m) 。 试 验 于 4 月 下 名 开始 ,每 隔 20 一 
30 d 以 CO( NH, ) ,水 溶液 的 形式 对 不 Ni 秘 答 称 强 度 的 模拟 。 按照 4 种 处 理 在 不 同 阶段 的 气 输 
人 要 求 , 将 CO( NH, ) ,溶解 在 20 工 水 中 ,通过 预 布设 装 
置 均匀 喷洒 人 各 样 地 。 Www. 
因 外 加 水 造成 对 湿地 生态 过 程 的 影响 4 42 上 上 

2015 年 10 月 下 旬 ,分 别 在 上 述 INONNIAN2 和 N34 
种 氮 输 入 样 地 内 采集 碱 鞍 种 予 ( 分 别 记 为 S0、S1、S2 和 
S3)。 将 采集 的 种 子 自然 风干 后 主 部 分 储存 于 4 5 的 
冰箱 中 备用 , 另 一 部 分 烘 于 研磨 后 采用 元 素 分 析 仪 测定 
其 全 氮 (TN) 含 量 。 不 同 氮 输入 条 件 下 发 育 的 碱 鞍 种 子 
TN 含量 如 图 1 所 示 。 
1.3 试验 设计 

试验 设置 引种 不 同 氮 基质 种 子 ( SO0、S1、S2 和 S3 ) ， 

3 个 执 分 染 肛 (0 mmolL;Y: 300 mmol/L; 7Z: 600 

mmolL) 和 4 个 氮 浓 度 (0:0 mmol/L;1:1 mmol/L;2:5 5 
只 hol/ 伺 3:10 mmol/L) ,每 种 种 子 各 12 种 正 交 处 理 。 < 
其 中 ,盐分 和 氛 分 别 由 NaCl 和 NaNO; 提 供 。 选 择 形 态 
饱满 的 种 子 20 粒 ， 通过 燕 饮 水 引 发 后 用 滤纸 吸 干 种 子 Fig.l Total nitrogen content in seeds of Suaeda salsa as affected 
表面 水 分 ,均匀 放置 于 装 有 两 层 发 芽 纸 的 发 芽 盒 中 (12 by different nitrogen import treatments 
cm X12 cm x6 cm) ,同时 加 入 上 述 不 同 盐分 和 氮 浓 度 处 ”a,b 表示 4 种 氮 基质 种 子 中 人 TN 含量 的 差异 ;S0, S1, S2 和 S3 分 
理 溶液 于 光照 培养 箱 中 。 设 置 12 h 光照 (2 ) 和 12h 别 代表 无 氮 、 低 氮 .中 所 和 高 氮 输 入 下 碱 鞍 所 产生 的 不 同 氮 基 质 
黑暗 (20°C ) 交替 培养 , 每 个 处 理 3 个 重复 , 共 144 盒 。 的 种 地 


4.0 上 


含量 TN 


TN content/(mg/kg) 


[= 开 


图 1 不 同 氮 输入 下 碱 鞍 种 子 TN 含量 
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发 芽 盒 子 周边 用 Parafilm 封口 膜 密封 ,保证 盒 内 的 保水 和 透气 性 。 试 验 共 进行 153 d, 前 7 d 每 天 测定 种 子 萌发 
的 个 数 ,第 15 d 测定 幼苗 的 根茎 和 叶 的 长 度 及 鲜 重 ,然后 将 其 放 于 80 烘箱 中 烘 干 并 称 重 。 计 算 叶 重 比 ( 叶 
干 质量 /全 株 干 质量 ) . 葵 重 比 ( 茎 干 质量 /全 株 干 质量 ) 和 根 重 比 ( 根 干 质量 /全 株 干 质量 ) 。 
1.4 数据 处 理 与 统计 

运用 Origin 9.2 软件 进行 计算 和 作 图 ,利用 SPSS 20.0 软件 对 数据 进行 统计 分 析 。 采 用 单 因素 方差 分 析 
研究 盐分 、 氮 浓度 和 种 子 类 型 单独 对 4 种 氮 基 质 种 子 的 发 芽 率 、 幼 苗 长 度 、 鲜 重 \ 干 重 和 不 同 器 官 生长 状况 的 
差异 。 采 用 多 因素 方差 分 析 研 究 对 盐分 、 氮 浓度 和 种 子 类 型 交互 作用 下 4 种 氮 基 质 种 子 的 发 芽 率 、 幼 菌 疾 度 、 
鲜 重 . 干 重 和 不 同 器 官 生长 状况 的 差异 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 盐分 与 所 输入 对 不 同 氮 基质 种 子 萌 发 的 影响 

不 同 盐分 和 毛 浓 度 条 件 下 ,尽管 4 种 氮 基 质 种 子 的 发 芽 率 不 存在 显著 差异 (P>0.05) ,但 在 试验 阶段 呈现 
一 ”出 不 同 变化 特征 (图 2)。 整 体 而 言 ,4 种 氮 基 质 种 子 的 发 芽 率 均 随 盐分 的 升 高 而 降低 , 且 在 相同 盐分 条 件 下 
会 均 表现 为 S2>S1>S0>S3 ,其 中 S2 在 试验 阶段 始终 保持 着 较 高 的 发 芽 率 。 上 县 体 来 说 ,无 盐分 胁迫 下 ,尽管 相同 
氮 浓 度 处 理 下 4 种 种 子 的 发 芽 率 均 未 表现 出 显著 差异 (P>0.05) ,但 整体 以 Sl1 和 S52 的 发 芽 率 较 高 ; 随 着 氮 浓 
度 的 增加 ,4 种 种 子 的 发 芽 率 亦 均 无 明显 差异 (P>0.05) ,但 S0 和 SL 的 灼 菠 率 整 体 呈 降 低 趋势 ,而 S2 的 发 芽 
EB。 率 呈 逐渐 增加 趋势 并 于 中 氮 浓 度 处 理 下 取得 最 大 值 (86.67% ) 。 低 盐分 胁迫 下 ,不 同 种 子 的 发 芽 率 整体 均 随 
一 氮 浓 度 的 增加 而 有 所 升 高 ,特别 是 高 氮 处 理 对 于 SO 和 S2 的 星 芽 率 亲 在 明显 促进 作用 ,而 中 所 处 理 对 S1 和 
中 Ss3 发 芽 率 存在 明显 促进 作用 。 高 盐分 胁迫 下 ,尽管 相同 氮 浓 度 处 理 下 诸 种 子 间 的 发 芽 率 亦 无 显著 差异 (P> 
二 0.05) ,但 总 体 以 S2 的 发 芽 率 更 占 优势 ; 随 着 所 浓度 的 增加 ,好 然 相同 种 子 间 的 发 芽 率 差异 不 大 ,但 中 氮 和 高 
氮 处 理 更 有 利于 4 种 种 子 的 萌发 。 方 差分 析 表 明 6 种 子 类 型 氮 浓 度 和 盐分 胁迫 作为 单独 因素 出 现时 均 对 种 
子 的 发 牙 率 产 生 极 显著 影响 (P<0.01) ,但 其 交互 作用 下 的 这 种 影响 并 不 显著 ( 表 1)。 


表 1 不 同 盐分 胁迫 和 和 氮 浓 人 廊下 4 种 氮 基 质 种 子 的 发 芽 率 长度 、 鲜 重 及 干 重 三 因素 方差 分 析 
Table 1 Results of three factors analysis of varianice for germination, plant length, fresh and dry weights of the four N-substrate seeds as 


affected by different nitrogen concentrations and Salinity stresses 


Inma 人 和 


《 差异 来 源 发 芽 率 Germination rate 长 度 Plant height 鲜 重 Fresh weight 干 重 Dry weight 
| Source of variance F P F P F P F P 
T 6.996 0 5.846 0.001 5.677 0.001 6.996 0 
N Si879 0.001 1.535 0.21 3.824 0.012 5.879 0.001 
SS 190.582 0 77.378 0 89.729 0 190.582 0 
TxN 0.473 0.889 0.961 0.477 0.868 0.557 0.473 0.889 
TxSS 0.796 0.575 0.857 0.529 2.128 0.057 0.796 0.575 
NXSS 1.306 0.262 2.292 0.041 1.798 0.108 1.306 0.262 
TxNXSS 0.386 0.988 1.369 0.166 0.537 0.933 0.386 0.988 


注 :P<0.05 表示 差异 显著 ;T, 种 子 类 型 Seed types;N， 氮 浓度 Nitrogen concentrations;SS， 盐 分 胁迫 Salt stress 


22， 盐 分 和 氮 输 入 对 幼苗 鲜 重 和 干 重 的 影响 

4 种 氮 基 质 种 子 在 不 同 盐分 和 所 浓度 处 理 下 发 育 幼苗 的 鲜 重 与 干 重 变化 趋势 较为 一 致 ,相同 氮 处 理 下 不 
同 种 子 幼苗 的 鲜 重 与 干 重 均 随 盐分 的 增加 而 逐渐 降低 ,而 相同 盐分 下 则 随 氮 浓度 的 增加 整体 表现 为 S2>S1> 
SO0>S3( 图 3, 图 4)。 具 体 来 说 ,无 盐分 胁迫 下 , 除 低 氮 处 理 下 S2 幼苗 的 鲜 重 和 干 重 显著 高 于 其 他 幼苗 外 (P< 
0.05 ) ,其 他 毛 处 理 下 不 同 种 子 发 育 幼苗 的 鲜 重 和 干 重 并 无 显著 差异 (P>0.05)。 随 着 氨 浓 度 的 增加 ,不 同 种 
子 发 育 幼 苗 的 鲜 重 和 干 重 整 体 均 旦 增加 趋势 (P>0.05) , 且 低 氮 处 理 对 S2 种 子 发 育 幼苗 的 促进 作用 较 高 氮 处 
理 更 为 明显 。 低 盐分 胁迫 下 ,相同 氮 处 理 下 不 同 种 子 发 育 幼苗 的 鲜 重 和 干 重 以 及 氮 浓 度 增加 条 件 下 相同 种 子 
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2 不 同 盐 分 胁迫 和 氮 浓 度 处 理 下 4 种 氨基 质 种 子 的 发 芽 率 


Fig.2 Germination rate of the four N-substrate seeds as affected by different nitrogen concentrations and salinity stresses 


质 种子 发 芽 率 之 间 的 差异 


发 育 幼苗 的 鲜 重 和 干 重 均 无 亚 车 差异 (P>0.05) , 随 着 氮 浓 度 的 增加 ,高 所 处 理 对 于 S0、S2 和 S3 发 育 幼苗 的 
生长 状况 具有 明显 促进 作用 ,而 'S1 发 育 幼 苗 的 鲜 重 和 干 重 则 随 氮 浓度 的 增加 而 降低 。 高 盐分 胁迫 下 ,尽管 4 
种 种 子 发 育 幼苗 的 鲜 重 和 于 重 在 相同 氮 浓 度 下 差别 不 大 (P>0.05) ,但 整体 上 仍 以 S2 最 高 , 且 随 着 氮 浓 度 的 
增加 ,S0 和 S2 幼苗 的 鲜 重 和 干 重 均 呈 增 加 趋势 。 虽 然 中 所 和 高 氮 处 理 对 S1 和 S3 幼苗 的 生长 状况 亦 有 促进 
作用 ,但 其 在 低 氮 处 理 下 的 人 鲜 重 和 王 重 要 低 于 比 无 所 处 理 。 方 差分 析 表 明 ,种 子 类 型 . 氮 浓 度 和 盐分 胁迫 作为 
单独 因素 出 现时 均 对 种 子 幼 苗 的 鲜 重 和 干 重 产生 显著 影响 (P<0.01 或 P<0.05) ,但 其 交互 作用 下 的 这 种 影响 


却 并 不 显 阁 《 表 1 了 
2.3 盐分 和 氮 输 入 对 幼苗 生长 状况 的 影响 
2.3.1 长度 


盐分 和 氮 输 入 影响 下 4 种 氮 基 质 种 子 发 育 幼苗 的 长 度 在 生长 过 程 中 均 发 生 较 大 分 异 (图 5$)。 尽 管 4 种 
种 子 发 育 幼苗 的 平均 长 度 整体 表现 为 低 盐 > 无 盐 > 高 盐 ,但 相同 种 子 发 育 幼 苗 的 长 度 在 不 同 盐分 胁迫 下 的 差 
异 并 不 显著 (P>0.05) 。 具 体 而 言 ,无 盐分 胁迫 下 4 种 种 子 发 育 幼苗 的 平均 长 度 整体 表现 为 S2>S0>S1>S3 , 除 
了 中 气 处 理 下 S0 幼苗 的 长 度 远 高 于 与 其 他 幼苗 外 (P<0.01) ,其 他 毛 处 理 下 不 同 幼苗 长 度 间 的 差异 并 不 显著 
(P>0.05 ) ; 随 着 氮 浓 度 的 增加 ,S0 幼苗 的 长 度 整 体 亦 逐渐 增加 并 于 中 氮 处 理 下 取得 最 大 值 (5.47 cm) ,S1 和 
S3 幼苗 的 长 度 整 体 均 呈 降低 趋势 ,S2 幼苗 的 长 度 则 在 低 氮 处 理 下 取得 最 大 值 (5.86 cm) 。 低 盐分 胁迫 下 ,S0、 
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图 3 不 同 盐分 和 和 氮 浓 度 对 4 种 氨基 质 种 子 发 育 幼 苗 鲜 重 的 影响 
Fig.3 Effects of different nitrogen concentrationsSand salinity stresses on the fresh weight of seedlings germinated from four N- 


substrate seeds 


S2 和 S3 幼苗 的 长 度 均 在 无 氮 处 理 忆 取得 最 大 值 , 随 着 氮 浓 度 的 增加 ,相同 种 子 发 育 幼苗 的 长 度 均 存 在 显著 
差异 (P<0.05) ,其 中 S0 幼苗 的 长 度 随 氮 浓 度 的 增加 略 有 降低 且 在 低 氮 处 理 下 取得 最 低 值 (4.48 cm),S1 与 
S3 幼苗 的 长 度 均 随 氮 少 度 的 增加 量 降 低 趋势 ,S2 幼苗 的 长 度 在 低 氮 和 高 所 处 理 下 均 较 高 ,而 在 中 氮 处 理 下 则 
较 低 。 高 盐分 胁迫 下 ,各 幼苗 长 度 整体 表现 为 S2>S1>S3>S0 , 随 着 氮 浓 度 的 增加 ,S3 幼苗 的 长 度 呈 显著 增加 
趋势 ,其 在 高 氮 处 理 RR 的 长 度 明 显 高 于 其 他 种 子 发 育 幼苗 的 长 度 (P<0.05 )。 与 之 相 比 ,尽管 S0、S1 和 S2 种 
子 发 育 幼苗 的 长 度 均 随 氮 浓 度 的 升 高 而 略 有 增加 ,但 其 不 同 气 处 理 间 差 异 不 大 (P>0.05)。 方 差分 析 表 明 , 不 
但 种 子 类 型 和 盐分 作为 单独 因素 出 现时 对 幼苗 长 度 可 产生 极 显 著 影 响 (P<0.01) ,而 且 盐 分 与 氮 交 互 作用 对 
幼苗 长 度 的 影响 亦 非 常 显著 (P<0.05) ( 表 1)。 
2.3.2 9 根 草 比 、 茎 盏 比 和 叶 重 比 

不 同 盐分 胁迫 及 氮 浓 度 下 4 种 氮 基 质 种 子 发 育 幼苗 的 根 重 比 、 茎 重 比 和 叶 重 比 尽管 均 产 生 一 定 分 异 但 差 
别 水 大 。 相 同 氮 浓度 下 , 除 S2 发 育 幼苗 的 根 重 比 在 无 盐分 和 低 盐分 胁迫 下 较为 一 致 外 ,S0、Sl 和 S3 发 育 幼 
苗 的 根 重 比 均 随 盐分 的 增加 而 降低 ; 与 之 相反 ,4 种 种 子 发 育 幼苗 的 叶 重 比 与 根 重 比 均 随 盐分 的 增加 而 升 高 ， 
特别 是 叶 重 比 在 高 盐分 胁迫 时 取得 最 大 值 ;S1.S2 和 S3 发 育 幼苗 的 葵 重 比 随 盐分 的 增加 均 变 化 不 大 ,而 S0 
的 荃 重 比 随 盐分 的 增加 整体 呈 增 加 趋势 。 相 同 盐分 胁迫 下 , 除 S0 发 育 幼苗 的 叶 重 比 随 氮 浓度 的 增加 而 降低 
外 ,Sl1、S2 和 SS3 发 育 幼苗 的 叶 重 比 均 随 氮 浓度 的 升 高 而 增幅 不 大 。 与 之 不 同 ,相同 盐分 下 4 种 种 子 发 育 幼苗 
的 根 重 比 除 S0 和 S1 表现 为 随和 氮 浓 度 增加 而 降低 外 ,S2 和 S3 的 根 重 比 对 氮 浓 度 的 增加 并 无 明显 响应 。 随 着 
氮 浓 度 的 增加 ,S0 的 葵 重 比 呈 较为 明显 增加 趋势 ,$S1 和 S2 的 茎 重 比 增长 缓慢 ,而 33 的 茎 重 比 则 无 明显 变化 。 
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图 4 不 同 盐分 和 和 氮 浓 度 对 4 种 氮 基 质 种 子 发 育 幼苗 干 重 的 影响 
Fig.4 Effects of different nitrogen concentrations and salinity stresses on the dry weight of seedlings germinated from four N- 
substrate seeds 
A, B,C 表示 不 同 盐分 胁迫 下 相同 气 浓 度 处 理 的 4 种 氮 基 质 种子 发 育 幼苗 鲜 重 或 者 干 重 之 间 的 差异 ; a, b,c 表示 相同 盐分 胁迫 不 同 氮 浓 
度 处 理 下 4 种 氮 基 质 种 子 发 育 幼苗 鲜 重 或 者 让 重 之 癌 的 差异 


3.1 盐分 和 氮 输 入 对 不 同 所 基质 碱 鞍 种子 萌发 的 影响 

氮 是 植物 体内 许多 重要 化 合 物 的 组 成 部 分 ,是 限制 植物 生长 和 形成 初级 生产 力 的 重要 因素 '"。 在 一 定 
范围 内 , 氮 含 量 的 增加 可 引起 Rubisco 浓度 和 活性 以 及 叶绿素 含量 的 增加 ,从 而 增加 光合 速率 ,刺激 植物 生 
长 ,但 过 量 的 氮 可 导致 植物 体内 的 营养 失衡 ,并 对 光合 作用 产生 不 利 影响 。 亦 有 研究 表明 , 当 环境 中 存在 
大 量 的 所 输入 上 植物 对 其 他 养分 的 吸收 相对 滞后 ,可 能 并 发 “ 缺 素 症 ”( 缺乏 对 除 氮 以 外 其 他 营养 元 素 吸收 
的 症状 ) ,不 利于 植物 的 生长 发 育 '" 。 本 研究 中 ,经 过 长 期 野外 原 位 输 氮 ,不同 氮 负荷 影响 下 碱 莲 成 熟 种 子 中 
的 氮 会 量 整 体 表现 为 S2>S0>S1>53( 图 1) ,其 中 S2 与 S1、53 之 间 的 氮 含 量 差异 均 达到 显著 水 平 (P<0.05 ) ， 
说 明 中 氮 输 入 更 有 利于 种 子 (S2) 中 氮 养 分 的 累积 ,而 高 氮 输 入 则 不 利于 种 子 (S3 ) 中 所 养分 的 累积 ,原因 可 能 
与 高 氮 输 入 下 植物 体内 毛 的 “稀释 作用 ”有 关 。 已 有 研究 表明 ,黄河 口 潮 滩 碱 莲 湿 地 主要 受气 养分 限制 1 ， 
当 大 量 氮 养分 输入 时 ,其 在 极 大 促进 植物 生物 量 增加 的 同时 ,也 使 得 成 熟 期 转移 至 种 子 中 的 氮 养 分 相对 较 低 。 
实际 上 ,在 野外 原 位 输 毛 的 研究 中 的 确 发 现 , 中 氮 输 入 下 碱 鞠 种子 的 发 育 期 相 较 于 其 他 毛 输 入 处 理 可 提前 20 
天 左右 :5 ,说 明了 中 氮 输 入 下 植物 体 中 的 氮 养 分 可 能 会 提前 在 种 子 中 累积 以 促进 种 子 的 成 熟 。 

本 研究 表明 ,尽管 相同 氮 浓 度 下 4 种 所 基质 种 子 的 发 芽 率 并 无 明显 差异 ,但 总 体 表现 为 S2>S1>S0>S3 , 且 
S2 在 不 同 盐 分 胁迫 下 的 发 芽 率 亦 均 最 高 (图 2) ,这 可 能 与 上 述 4 种 种 子 中 的 氮 含 量 差异 有 关 。 由 于 S2 的 氮 
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图 5 不 同 盐分 和 和 氮 浓度 对 4 种 氨基 质 种 子 发 育 幼苗 长 度 的 影响 
Fig.S Effects of different nitrogen concentrations and salinity stresses on length of seedlings germinated from four N-substrate seeds 
A, B,C 表示 不 同 盐分 胁迫 下 相同 氮 浓 度 处 理 的 4 种 气 基 质 种 对 发 育 幼 苗 长 度 之 间 的 差异 ; a, b,c 表示 相同 盐分 胁迫 不 同 气 浓 度 处 理 下 
4 种 氮 基 质 种 子 发 育 幼苗 长 度 之 间 的 差异 


含量 最 高 ,其 构成 蛋白 质 的 成 分 也 最 高 , 而 在 细胞 增长 和 分 裂 中 都 必须 有 蛋白质 的 参与 '1, 且 蛋白质 水 解 成 
氨基 酸 可 为 种 子 萌 发 提供 原材料 所 以 S2 的 发 芽 率 整体 上 也 最 高 ;反之 ,S3 的 氮 含 量 最 低 , 故 其 发 芽 率 也 
相对 较 低 。 试 验 过 程 中 还 发 现 ,S3 种 子 的 饱满 程度 较 其 他 种 子 差 一 些 ,加 之 种 子 中 储存 的 养分 相对 较 低 , 进 
而 可 在 一 定 程度 上 影响 其 种 子 的 发 芽 率 。 人 研究 还 发 现 ,尽管 4 种 种 子 的 发 芽 率 均 随 盐 分 的 增加 而 下 降 , 但 随 
着 氮 浓 度 的 增加 这 种 抑制 作用 可 得 到 一 定 程度 的 缓解 。 一 方面 ,盐分 增加 可 使 得 环境 中 的 Na 离子 增加 , 养 
分 介质 中 的 渗透 压 也 增 大 细胞 水 势 降低 ,种 子 吸收 来 自 外 界 环境 中 养分 的 能 力 下 降 , 从 而 使 得 种 子 的 发 芽 率 
下 降 ; 另 一 盐分 增加 还 可 导致 种 子 萌 发 过 程 中 可 溶性 蛋白 活性 的 降低 以 及 一 些 溶解 性 或 非 溶解 性 糖 类 
的 减少 "1 ,进而 影响 种 子 的 萌发 率 。 相 关 研 究 亦 证 实 ,适量 的 氮 添加 能 够 缓解 盐分 胁迫 所 带 来 的 毒害 作 
RS 丙 二 醛 .可 溶性 糖 `.Na* 和 NO; 等 渗透 调 
节 物 质 的 含量 "上 提高 种 子 对 养分 的 利用 率 ,进而 促使 其 萌发 。 

3.2 分 和 气 输 入 对 不 同 气 基质 碱 蓬 种 子 发 育 幼苗 的 影响 

本 人 研 究 表明 ,尽管 随 着 盐分 的 增加 4 种 氮 基 质 种 子 发 育 幼苗 的 鲜 重 和 干 重 整 体 均 呈 降 低 趋 势 ,但 S2 种 子 
发 育 幼苗 的 鲜 重 和 干 重 明显 高 于 其 他 种 子 , 且 在 无 盐 和 低 氮 交互 作用 下 其 幼苗 的 鲜 重 和 干 重 显著 高 于 其 他 种 
子 (P<0.05) ,说 明 S2 种 子 较 其 他 氮 基 质 种 子 可 在 不 同 盐分 胁迫 下 始终 保持 较 好 的 生长 状况 ,特别 是 在 无 盐 
胁迫 下 较 低 的 所 浓度 更 能 促进 其 幼苗 的 生长 。 究 其 原因 可 能 主要 有 以 下 两 方面 :一 是 与 种 子 的 发 芽 率 有 关 。 
前 述 研 究 表明 ,S2 的 发 芽 率 最 高 ,其 在 生长 初期 就 具有 明显 生长 优势 , 故 其 生物 量 可 能 也 最 大 ,而 S3 则 反之 ; 
二 是 可 能 与 不 同 氮 基质 种 子 对 萌发 环境 的 适应 能 力 有 关 。 由 于 52 种 子 中 的 氮 含 量 最 高 ,其 胚芽 突破 种 皮 的 
养分 也 较为 充足 ,有 利于 激发 种 子 活力 '* 。 当 种 子 萌发 后 ,由 于 胚芽 自身 的 所 养分 较为 充足 , 故 其 对 萌发 环 


http://www.ecologica.cn 


24 期 明星 云 等 :黄河 口 不 同 氮 基 质 碱 莲 种 子 萌发 及 幼苗 生长 对 盐分 及 氮 输 入 的 响应 8507 


| 


叶 重 比 8Z 玖 革 重 比 


S0 S 
1.0 1.0 
0.9 0.9 
0.8 0.8 


XO X1 X2 X3 YO Y1 Y2 Y3 Z0 Z1 22 2Z3 X0 X1 X2 X3 YO Y1 Y2 Y3 Z0 Z1 22 2Z3 


S2 S3 


比值 Ratio 


3 Y3 


图 6 不 同 盐分 胁迫 和 和 氮 浓 度 交 互 作用 下 和 种 氮 基 质 种 子 发 育 幼苗 诸 器 官 的 干 物质 重量 比值 
Fig.6 The radios of different organs of seedlings germinated from four N-substrate seeds affected by different nitrogen concentrations and 


salinity stresses on the ratios 


境 中 的 所 养分 需求 与 利用 能 力 相 对 较 低 , 由 此 导致 其 幼苗 的 在 低 氮 处 理 下 较 其 他 种 子 幼苗 的 生长 状况 更 好 。 
研究 还 发 现 , 低 盐分 胁 巡 下 随 痢 委 浓 度 的 增加 ,高 所 处理 对 于 S0、S2 和 S3 发 育 幼苗 的 生长 状况 具有 明显 促进 
作用 ,而 S1 发 育 幼苗 的 鲜 重 和 年 重 则 随 氮 浓 度 的 增加 而 降低 ,这 可 能 与 不 同 氮 基 质 种 子 发 育 的 幼苗 对 盐分 的 
适应 对 策 有 关 。 从 图 8 .图 4 和 图 5 中 可 知 , 随 着 毛 浓 度 的 增加 , 低 盐 胁 迫 下 S1 发 育 幼苗 的 人 鲜 重 \ 干 重 与 长 度 
均 呈 下 降 趋 势 ,说 明 氮 养分 输入 对 S1 发 育 幼苗 耐 受 低 盐 分 胁迫 的 缓解 作用 不 大 。 不 同 的 是 , 低 盐分 胁迫 下 
S3 发 育 幼苗 长 度 却 与 其 鲜 重 和 干 重 的 变化 趋势 相反 ,而 这 可 能 是 由 于 S3 发 育 幼 苗 的 液 泡 在 低 盐 胁迫 下 可 累 
积 大 量 Na 离 巴 进行 渗透 调节 ,并 通过 吸收 更 多 水 分 以 提高 其 肉质 化 程度 有 关 '"] 。Ashihara 等 在 探讨 不 同 盐 
分 对 起 地 碱 莲 体 内 离子 运 移 时 发 现 , 低 浓度 的 NaCl 可 促使 盐 地 碱 送 将 多 余 的 Na 离子 分 隔 到 代谢 不 活路 的 液 
泡 员 这 不 仅 使 细胞 质 中 的 Na 离子 浓度 不 伤害 细胞 质 的 正常 代谢 ,而 且 还 能 够 获得 较 低 的 渗透 势 '"。 杨 景 
字符 对 碱 鞠 耐 受 盐分 胁迫 的 研究 亦 发 现 , 轻 度 的 NaCl 胁迫 可 增加 细胞 溶液 浓度 ,进而 提高 其 吸水 能 力 *|。 
研究 还 表明 ,高 盐分 胁迫 下 4 种 种 子 发 育 幼苗 的 鲜 重 和 干 重 均 随 氨 浓度 的 增加 而 有 所 升 高 , 且 Sl1 和 S3 发 育 
幼苗 的 鲜 重 和 干 重 在 低 氮 人 处理 下 最 低 , 说 明 毛 养分 输入 可 显著 缓解 高 盐分 胁迫 所 带 来 的 毒害 作用 ,但 低 养 分 
输入 却 不 足以 缓解 S1 和 S3 发 育 幼苗 所 受到 的 盐分 胁迫 。 有 人 研究 表明 ,盐分 胁迫 下 环境 中 较 低 的 氮 含 量 不 利 
于 植物 根系 对 营养 物质 的 吸收 ”3 ,而 一 定量 营养 物质 的 吸收 对 于 植物 的 生长 及 体内 多 种 渗透 调节 物质 的 合 
成 (如 且 氨 酸 甜菜 碱 、 聚 胺 ) 又 是 必须 的 3。 本 研究 中 ,高 盐 胁 迫 下 低 氮 处 理 不 利于 S1 和 S3 发 育 幼苗 根系 
对 养分 的 吸收 ,因此 不 足以 缓解 所 受到 的 盐分 胁迫 ,它们 的 生长 发 育 也 会 受到 影响 。 男 外 ,对 比 S1 和 S3 的 发 
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芽 率 以 及 幼苗 长 度 还 可 发 现 ,S1 发 育 的 幼苗 在 低 氮 浓度 下 的 发 芽 率 较 低 (图 2) ,从 而 在 一 定 程度 上 影响 其 整 
体质 量 。 由 于 低 氮 浓度 下 S3 发 育 幼苗 的 根系 较 短 (图 5) ,而 较 弱 根系 使 得 其 吸收 养分 的 能 力 非常 有 限 ,无 法 
为 幼苗 提供 充足 养分 ,导致 幼苗 生长 发 育 较 差 ,整体 质量 也 最 低 。 

本 研究 发 现 , 盐 分 和 毛 浓 度 交 互 作用 对 4 种 所 基质 种 子 发 育 幼苗 的 长 度 具 有 显著 影响 (P<0.05)( 表 1)。 
特别 是 不 同 盐 分 胁迫 下 ,相同 种 子 发 育 幼苗 的 长 度 整体 表现 为 低 盐 > 无 盐 > 高 盐 , 说 明 较 低 的 盐分 胁迫 更 适合 
碱 茵 幼苗 的 径 向 生长 ,而 这 与 杨 明 锋 等 对 碱 茵 的 相关 研究 结论 相 一 致 …; 。 原 因 主要 是 由 于 碱 莲 作 为 盐 生 植 
物 对 盐 渍 环境 有 较 大 的 适应 能 力 , 较 低 的 盐分 可 促进 其 地 上 部 分 产生 较 多 的 腿 氨 酸 , 使 得 细胞 内 溶质 增加 而 
降低 细胞 渗透 势 ' 闻 ,此 时 地 下 部 分 可 吸收 更 多 水 分 以 促使 其 地 上 部 分 的 生长 。 另 外 ,Na 离子 是 大 多 盐 生 植 
物 生长 所 必需 的 元 素 , 因 此 微量 的 Na 离子 有 助 于 植物 的 生长 及 其 对 养分 的 吸收 '31。 研 究 还 表明 ,无 盐分 胁 
迫 下 氮 浓 度 增 加 对 S0 发 育 幼苗 的 长 度 存在 明显 的 促进 作用 ,特别 是 中 氮 处 理 下 $0 幼苗 的 长 度 较 前 目 与 其 他 
氮 处 理 下 的 幼苗 长 度 存在 极 显著 差异 (P<0.01)。 这 可 能 是 由 于 S0 发 育 的 幼苗 在 野外 原生 环境 中 没有 过 多 
的 氮 供 给 而 处 于 氮 养 分 缺乏 状态 , 当 环 境 中 的 氮 养 分 供给 开始 增加 时 ,其 生长 状况 可 发 生 显著 改变 。 徐 红 卫 
等 的 研究 表明 ,大 麦 ( Hordeum zulgore) 在 氮 饥 饿 条 件 下 体内 的 谷 氮 酰 胺 合成 酶 活性 孝 增 加 ,而 这 反而 有 利于 
提高 其 氮 素 的 利用 率 !52] 。 本 研究 中 ,S0 种 子 发 育 幼苗 在 长 期 缺 氮 状态 下 对 氮 素 的 利用 率 可 能 较 其 他 种 子 发 
育 的 幼苗 更 高 ,一 旦 环境 中 的 氮 养 分 增加 ,其 吸收 利用 效率 可 能 也 明显 增加 。 与 之 相 此 ,其 他 三 种 氮 基 质 种 子 
均 是 采集 于 接受 过 不 同 氮 输 入 影响 的 植株 ,其 发 育 的 幼苗 可 能 对 所 输入 环境 已 有 了 较 好 的 适应 能 力 , 故 当 环 
境 中 的 氮 养 分 增加 时 ,其 生长 状况 可 能 并 不 会 因此 而 发 生 重 大 改变 。 人 研究 还 表明 ,盐分 胁迫 、 氮 浓度 和 种 子 类 
型 作为 单独 因素 出 现时 对 碱 荆 的 发 芽 率 长度、 鲜 重 和 干 重 均 旋 生 距 闭 差异 (P<0.05) ,但 除 长 度 受 氮 浓 度 和 
盐分 交互 作用 的 影响 达到 显著 水 平 外 (P<0.05) ,其 他 因子 交 豆 作用 对 诸 指标 影响 的 差异 并 不 明显 (P>0.05) 。 
原因 可 能 在 于 :一 方面 环境 中 某 种 离子 浓度 的 大 幅 增加 或 减少 均 会 对 植物 的 生长 发 育 产生 较 大 影响 ,如 盐分 
增加 可 明显 抑制 植物 的 生长 发 育 扩 3 ,而 氮 浓 度 在 一 定 范围 内 的 增加 也 会 明显 促进 植物 的 生长 。 因 此 , 当 
单一 盐分 或 氮 浓 度 改 变 时 ,不 同 种 子 的 萌发 以 级 幼苗 发 育 均 可 能 产生 显著 差异 。 男 一 方面 ,离子 间 的 交互 作 
用 以 及 不 同 氮 基质 种 子 对 养分 采取 的 不 同 适 应 对 策 可 能 会 对 某 些 指标 的 这 种 显著 影响 产生 削减 或 抵消 作用 ， 
从 而 使 得 本 研究 中 盐分 和 氮 浓 度 交互 仅 对 幼苗 长 度 影 响 显 著 而 对 其 他 指标 的 影响 并 不 明显 ,这 一 研究 结果 也 
与 当前 的 一 些 研究 结果 相近 上 9 。 

本 研究 表明 ,不 同 盐分 胁迫 及 所 浓度 下 4 种 所 基质 种 子 发 育 幼 苗 的 根 重 比 ` 葵 重 比 和 叶 重 比 尽管 差别 不 
大 但 均 表 现 出 一 定 分 异 。 随 着 盐分 的 增加 ,不 同 种 子 发 育 幼苗 的 叶 长 和 叶 重 比 均 呈 增加 趋势 ,而 这 与 宋 红 丽 
等 的 相关 研究 结论 相近 久 。 已 有 研究 表明 , 碱 莲 适 应 盐分 环境 时 ,可 通过 调节 其 体内 的 渗透 势 来 吸收 大 量 水 
分 以 保持 植株 的 生长 此 时 植株 的 叶 面 积 明 显 增加 '”。Song 等 也 发 现 ,500 mmol/L NaCl 人 处理 并 未 降低 圳 果 
碱 鞍 叶 片 的 含水 量 ,而 高 盐 环 境 中 维持 较 高 含水 量 可 降低 植物 体内 Na .Cl 等 有 害 离子 的 浓度 ,从 而 降低 盐 
害 ' 站 。 研 究 还 表明 ,在 相同 氮 浓 度 下 , 除 S2 种 子 发 育 幼苗 的 根 重 比 在 无 盐分 和 低 盐 胁 迫 下 较为 相近 外 ,其 他 
三 种 种 予 发 育 幼苗 的 根 重 比 均 随 盐分 的 增加 而 降低 ,表明 当 盐 分 增加 时 S2 发 育 幼苗 的 根系 更 能 适应 盐分 的 
毒害 ,可 为 地 路 部 分 生长 供给 更 充足 的 养分 。 实 际 上 ,前 述 研究 也 证 实 S2 发 育 幼苗 的 长 度 和 鲜 重 在 低 盐 分 胁 
迫 下 驳 比 其 他 3 种 种 子 发 育 幼苗 的 生长 状况 良好 。 研 究 还 发 现 ,相同 盐分 胁迫 下 , 除 S0 种 子 发 育 幼苗 的 叶 重 
比 随 氮 浓 度 的 增加 而 降低 外 ,其 他 种 子 发 育 幼苗 的 叶 重 比 均 随 氮 浓度 的 增加 而 升 高 , 茎 重 比 随 着 氮 浓 度 的 增 
加 除 S3 种 子 发 育 幼苗 无 多 大 变化 外 ,其 他 整体 上 均 缓慢 增加 ,表明 氮 养 分 输入 可 明显 促进 S1、S2 和 S3 种 子 
发 育 幼 苗 的 地 上 器 官 特别 是 叶 的 生长 ,但 其 对 S0 叶片 的 生长 的 几乎 无 促进 作用 。 原 因 在 于 ,S0 发 育 的 幼苗 
在 野外 原生 环境 下 对 贫 养 分 环境 具有 特殊 的 适应 对 策 '” , 故 其 幼苗 长 度 在 短期 内 可 能 并 不 会 随 着 氮 养 分 的 
升 高 而 明显 增加 (图 5)。 与 之 相 比 ,其 他 3 种 种 子 均 是 采集 于 接受 过 不 同 氮 输 入 影响 下 的 植株 , 故 其 发 育 的 
幼苗 可 能 已 对 氮 浓 度 增 加 的 环境 产生 了 一 定 生态 适应 性 ,由 此 导致 其 长 度 尽管 变化 不 大 但 叶片 长 度 以 及 其 对 
盐分 环境 的 抗 逆 境 能 力 均 出 现 不 同 程度 增加 和 提高 。 曹 浴 玲 等 研究 供 毛 水 平 对 小 麦 ( Triticum aestivum ) 叶片 
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生理 特性 的 影响 时 就 发 现 , 随 着 外 源 供 毛 水 平 的 增加 ,小 麦 的 叶 面 积 、 叶 光合 速率 及 叶绿素 含量 均 随 之 增 
加 "YY 。 当 前 , 氮 负 荷 增 强 已 经 成 为 改变 黄河 口 潮 滩 湿 地 环境 的 最 重要 的 因素 之 一 。 基 于 本 研究 结果 ,我 们 可 
以 得 到 如 下 推论 , 即 当 未 来 潮 滩 湿地 的 氮 输 入 量 达到 较 高 水 平时 ,将 更 有 利于 碱 莲 种 子 的 萌发 以 及 幼苗 的 生 
长 ; 当 气 养分 达到 很 高 水 平时 , 碱 蓬 种子 的 萌发 以 及 幼苗 生长 可 能 会 受到 一 定 程度 的 抑制 , 且 其 群落 演 替 方 向 
可 能 也 会 发 生 重大 改变 。 


4 结论 


(1) 不 同 氮 负荷 影响 下 碱 莲 成 熟 种 子 的 氮 含 量 整体 表现 为 S2>>SO0>S1>S3 ,适量 养 分 输入 更 有 利于 种 子 中 
氮 养 分 的 累积 ,而 高 养分 输入 不 利于 种 子 中 氮 养 分 的 累积 。 

(2) 尽 管 不 同 盐分 和 所 浓度 交互 作用 对 4 种 所 基质 种 子 的 发 芽 率 以 及 幼苗 的 鲜 重 . 干 重 和 不 同 器 官 的 生 
长 状况 均 无 显著 影响 (P>0.05) ,但 S2 种 子 的 发 芽 率 整体 较 高 且 其 发 育 幼苗 在 不 同 盐 分 胁迫 下 对 毛 浓 度 增加 
环境 的 适应 能 力 最 强 , 而 S3 最 差 。 

(3) 盐 分 胁迫 对 不 同 氮 基质 种 子 的 发 芽 率 及 幼苗 生长 均 存 在 一 定 的 抑制 ,但 随和 氮 浓 度 的 增加 ,该 抑制 作 
用 可 得 到 一 定 程度 缓解 ; 低 盐 更 有 利于 4 种 氮 基 质 种 子 发 育 幼苗 长 度 的 增加 。 

(4) 盐 分 胁迫 、 氮 浓度 和 种 子 类 型 作为 单独 因素 出 现时 对 碱 甘 的 发 芽 率 、 长 度 、 鲜 重 和 干 重 均 产 生 显著 影 
响 ; 除 长 度 受 氮 浓 度 和 盐分 胁迫 交互 作用 的 影响 达到 显著 水 平 外 ,其 他 因子 交 于 作用 对 诸 生 态 指标 的 影响 并 
不 明显 。 

(5) 当 未 来 黄河 口 新 生 湿地 的 氮 养 分 达到 本 文中 的 中 所 水 平 师 将 更 有 利于 碱 莲 种 子 的 萌发 以 及 幼苗 的 
生长 ; 当 氮 养分 达到 更 高 水 平时 , 碱 莲 种 子 的 萌发 及 幼苗 生长 可 能 会 受到 一 定 程 度 的 抑制 。 
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